Experimental Study for Cerebral Hemodynamic Response during Concealment of Information : Detecting Deception with Near Infrared Spectroscopy by 新岡 陽光
情報秘匿に伴う脳血流動態反応についての実験的検
討 : 近赤外分光法を用いた虚偽検出
著者 新岡 陽光
著者別名 NIIOKA Kiyomitsu
その他のタイトル Experimental Study for Cerebral Hemodynamic
Response during Concealment of Information :
Detecting Deception with Near Infrared
Spectroscopy
発行年 2018-09-15
学位授与番号 32675甲第439号
学位授与年月日 2018-09-15
学位名 博士(心理学)
学位授与機関 法政大学 (Hosei University)
URL http://doi.org/10.15002/00021291
 法政大学審査学位論文の要約 
 
 
 
 
情報秘匿に伴う脳血流動態反応についての実験的検討 
―近赤外分光法を用いた虚偽検出― 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
新岡 陽光 
法政大学審査学位論文の要約 
 
情報秘匿に伴う脳血流動態反応についての実験的検討 
―近赤外分光法を用いた虚偽検出― 
 
新岡 陽光 
 
 私たちの日常には，さまざまな「嘘」が存在しており，私たちの生活に密接に関連して
いる。嘘には，相手を貶めるための嘘，相手を傷つけるための嘘，相手を気遣うための嘘
など，いくつかの種類がある。それらの嘘の中でも，本博士論文全体では，犯罪捜査にお
いて特に重要な意味を持つ「情報の秘匿」に焦点を当てる。「情報の秘匿」は，犯罪を実
行した犯人が被疑者として事情聴取を受けた場合に，「自分は犯人ではないので事件のこ
とは知らない」と答えるような嘘である。 
 これまでに，非言語的指標や生理的指標を手掛かりとした「嘘」や「情報の秘匿」の見
破りに関する研究が蓄積されており（Vriji, 2008），それらの研究成果の一部は，実際に，
犯罪捜査の場面で，ポリグラフ検査というかたちで活用されている。現在，日本におい
て，各都道府県警察の犯罪捜査で，当該事件の被疑者の供述の真偽を複数の生理指標から
判断するポリグラフ検査が実施されている。ポリグラフ検査の実施件数は，今では年間で
約 5,000件ほどであり（平，2011），犯罪捜査において重要な役割を果たしている。日本に
ポリグラフ検査が導入されたのは 1956年のことであり，導入から 50年以上経過した現在
も，犯罪捜査における虚偽検出の精度向上に向けた研究が精力的に行なわれている。日本
の犯罪捜査における虚偽検出は高い精度を有していることが確認されている（小川・松
田・常岡，2013）にも関わらず，多くの研究者がさらなる精度の向上を目指し，多面的な
検討に尽力していることは，虚偽検出の研究において必要不可欠な過程であるといえる。
近年では，脳機能計測技術の急速な発展に伴い，中枢神経系指標としての脳活動に着目し
た虚偽検出研究が蓄積されてきている。1990年代から脳波（electroencephalography: EEG）
に着目した研究が着手され，2000年以降には，機能的磁気共鳴画像法（functional magnetic 
resonance imaging: fMRI）をはじめとする機能的脳イメージングを用いた虚偽検出も行われ
ている。 
 NIRSには，犯罪捜査で応用するうえで他の脳機能計測技術にはない多くの利点があ
る。そこで，本博士論文全体では，自分に不利な情報の秘匿という「嘘」を検出するのに
近赤外分光法（near infrared spectroscopy : NIRS）を用いた脳機能計測が有効であるという
仮説を立て検証を行った。また，そのような「情報秘匿」に伴い，どのような生理学的機
序が観察されるかという観点からも検討した。 
 
第Ⅰ部 虚偽検出研究の概要 
 
第Ⅰ部では，本博士論文全体のテーマである虚偽検出研究の概要について，虚偽検出研
究が着手されるに至る歴史的背景をまとめ，現在までの先行研究をレビューした。第 1章
では，虚偽検出としてのポリグラフ検査の方法に対照質問法(Control Question Test: CQT)と
秘匿情報検査(Concealed Information Test: CIT)の 2つがあることを述べ，それぞれの特徴に
ついて詳述した。特に，CIT は日本の犯罪捜査で標準的に用いられている方法であり，そ
の利点についてまとめた。第 2章では，現行のポリグラフ検査で用いられている自律神経
系反応を用いた虚偽検出研究として，心臓循環器系，呼吸器系，汗腺活動系の指標を用い
た先行研究をレビューし，情報を秘匿した場合に一貫した反応パターンがみられることが
報告されていることを確認した。第 3章では，中枢神経系反応を用いた虚偽検出研究につ
いてまとめた。中枢神経系指標として脳活動をみることの利点を述べたあとで，それぞれ
の脳機能計測技術の原理を説明した。そして，それらの技術がどのように虚偽検出研究に
影響を与えていったかを，先行研究をレビューすることで詳述した。その際，嘘や情報秘
匿と脳活動の関連を検討する方法として，脳波（Electroencephalogram: EEG）と機能的磁
気共鳴画像法（functional Magnetic Resonance Imaging: fMRI），陽電子断層撮影法
（positron emission tomography: PET），経頭蓋磁気刺激法（Transcranial magnetic 
stimulation: TMS）および経頭蓋直流電気刺激（transcranial direct current stimulation: 
tDCS）を取り上げた。中枢神経系指標を用いた虚偽検出においても，情報を秘匿した
場合にのみ特有の脳活動が生じる可能性が報告されていることを確認した。 
 
第Ⅱ部 近赤外分光法の概要 
 
第Ⅱ部では，本研究全体で用いた近赤外分光法（Near Infrared Spectroscopy: NIRS）につ
いて，その特徴を詳述した。NIRSは，20世紀末になって開発された，新たな脳機能計
測法であり（Kato, Kamei, Takashima, & Ozaki, 1993），2000 年代になってからは，心理学
領域をはじめとして，一般的なヒトの脳機能研究に利用されている（e.g., Izzetoglu, Bunce, 
Onaral, Pourrezaei, & Chance, 2004; Kameyama, Fukuda, Uehara, & Mikuni, 2004; Matsuo, 
Kato, & Kato, 2002）。 
第 1 章では，NIRS に関する生理学的基盤についてまとめた。神経活動，代謝活動，
血流変化という 3つの生理学的現象が生じる過程および，それぞれの関係について説明
した。第 2章では，どのような計測原理に基づいて NIRSによる脳血流動態反応の計測
が可能となっているのかということを述べた。その際，近赤外光の光学特性，ヘモグロ
ビンの吸光スペクトル，ランベルト・ベール則という観点からまとめた。第 3 章では，
NIRS の計測方法について，具体的かつ詳細に説明した。特に，プローブ設定，実験デ
ザインの設計については，基礎的な考え方を特に重視し，本研究全体での考え方につい
て詳述した。 
第 4章では，他の脳機能計測法と NIRS計測法の違いを明確化し，心理学領域におい
て NIRSがどのように貢献できるかについて説明した。さらに，それらを踏まえて，本
研究全体の中でNIRSを使用した積極的な理由について取り上げた。NIRS計測装置は，
特殊な研究環境を必要とせず，一般的な実験室程度の広さの部屋があれば計測を行うこ
とが可能である。また，小型の NIRS計測装置は非常に携帯性に優れ，大型の計測装置
についても自動車等を使えば持ち運ぶことが可能である。そのため，当該事件の関係者
に対して警察機関内の施設の部屋の中で行うポリグラフ検査にNIRS計測を応用するこ
とは容易であり，また，計測装置を事件の現場に持ち運ぶこともできる。さらに，体動
により妨害工作を試みる被疑者についても，プローブを頭部に固定して行う NIRS 計測
ならば，そのようなアーチファクトに対して比較的頑健であり，情報秘匿に伴う脳活動
の変化の指標を検出できる可能性が高いといえる。そして，近年では，そのようなアー
チファクトの除去に関する研究知見も蓄積されつつある。このような理由から，本研究
全体では，NIRS 計測の現行の実務ポリグラフ検査との親和性，現行の実務ポリグラフ
検査への応用可能性が高いと判断した。 
第 5章では，NIRSを用いた虚偽検出研究について詳細にレビューした。2017 年まで
の研究のうち，日本の犯罪捜査におけるポリグラフ検査で用いられている CIT の枠組
みでの研究は，Sai, Zhou, Ding, Fu, & Sang （2014）のみである。そのため，本論文にお
ける研究では，Sai et al. （2014）の実験デザインを参考にした。ただし，いくらかの点
で，Sai et al. （2014）と異なっている。Sai et al. （2014）では，脳波計測による虚偽検
出研究で用いられている 3項オドボール課題を用いているが，本研究で用いた実験デザ
インでは，実際のポリグラフ検査で用いられているものと同様のデザインを使用してい
る。すなわち，ターゲット刺激を用いず，裁決質問と非裁決質問のみを用いた。また，
Sai et al. （2014）では，模擬窃盗という行為についての情報秘匿に伴う脳血流動態反応
を計測しているが，計測領域は前頭領域のみであり，側頭領域については計測されてい
ない。Sai et al. （2014）は，情報秘匿時における両極背外側前頭皮質，左補足運動皮質
における賦活を確認し，それらの情報秘匿との機能的関連をしており，非常に重要な知
見を提供しているといえる。しかし，今日の多チャネル NIRS 計測技術の発展に伴い，
前頭領域における血流動態反応だけではなく，より広範な範囲を計測することも可能に
なっているため，情報秘匿と関連しうる領域での計測を行うことで新たな知見を提供で
きると考えられる。 
 
第Ⅲ部 近赤外分光法における解析 
  
NIRSは，20世紀末に誕生した新たな方法であり，スタンダードな解析法はいまだ確
立していない。そのため，過去の研究や他の脳機能イメージング法における慣習に基づ
いて解析が試みられてきた。その際，NIRS 計測における出力信号の意味を理解してい
なければ，適切な解析法を選択することはできない。また，近年では，NIRS 計測デー
タの特性を考慮して限界を克服するような，NIRS を用いたヒト脳機能研究にとって有
益な解析方法も確立されつつある。第Ⅲ部では，NIRS 計測における出力信号の解釈に
ついて再確認したうえで，本研究でのデータ解析のための前処理の方法および，実際に
使用した方法について詳述した。その際，参加者の MRI画像なしでMNI標準脳座標系
上に NIRSデータを空間マッピングする仮想レジストレーション法，課題に依存した脳
血流動態反応について時間情報を考慮して検出するための最適なモデル関数を選択し
た適応型一般線形モデルによる回帰分析，そして，統計的仮説検定における多チャンネ
ル間の多重性の補正に適していると考えられる実行多重性補正法について詳述した。 
 
第Ⅳ部 情報秘匿時の脳血流動態反応に関する実験的検討 
  
 第Ⅳ部では，本研究全体について詳細な内容について説明した。実際の犯罪捜査場面
における NIRS計測の応用可能性の検討と情報秘匿時の生理学的機序の解明という 2つ
の目的を達成するために，大学生・大学院生・社会人の男女を対象として，ETG-4000（日
立メディコ，日本）を使用し，6つの実験と再分析を行い，情報秘匿課題時の酸素化ヘ
モグロビン濃度変化量（Δ[oxyHb]）について検討した。 
 研究 1では，記銘した犯罪シナリオの情報を秘匿した場合に裁決質問と非裁決質問を
呈示することで，前頭領域における脳血流動態反応に違いがみられるかどうかを検討し
た。その結果，犯罪シナリオにおける凶器および死体遺棄場所に関する質問について，
非裁決質問呈示時と比較して裁決質問呈示時に Δ[oxyHb]が 20秒以内に有意に大きくな
ることが示された。したがって，記銘した犯罪シナリオの一部の詳細情報について秘匿
している者の裁決質問呈示時の Δ[oxyHb]が複数の非裁決質問呈示時と異なることが明
らかになった。一方，刺殺箇所に関する質問では，そのような有意差が認められなかっ
た。その理由として，刺激の視覚的特性の影響が考えられる。 
 研究 2では，非裁決項目と裁決項目の類似性を操作し，それらの項目間で脳血流動態
反応に差異がみられるかを検討した。参加者の主観的認知の影響について検討するため，
裁決項目との類似性が著しく低いと考えられる非裁決項目を使用した。その結果，裁決
項目呈示時に非裁決項目呈示時と比較して Δ[oxyHb]が大きくなることに加え，非裁決
項目について裁決項目とどのくらい似ているかという主観的な認知が，非裁決質問呈示
時の脳血流動態反応に影響することが示された。すなわち，裁決質問と似ていないと評
定した非裁決質問ほど Δ[oxyHb]が大きくなる傾向があることが確認された。したがっ
て，裁決項目ではなくとも裁決項目とあまりにもかけ離れた非裁決項目に対しては，脳
血流動態反応の生じ方が大きくなり，主観的認知が情報秘匿時の脳血流動態反応に影響
することが示された。 
 研究 3では，情報秘匿の意図の影響を検討する目的で，情報秘匿課題時に情報秘匿意
図を持たせず，真実反応を回答させた。その結果，研究 2と同等の情報秘匿課題におい
て，裁決質問呈示時と非裁決質問呈示時間の Δ[oxyHb]の差異が認められなかった。し
たがって，CIT の理論的基盤として扱われてきた弁別および定位反応のみでは，裁決質
問と非裁決質問間で生理反応に差異が生じると説明できないことが示された。そのため，
情報秘匿意図が裁決/非裁決質問の脳血流動態反応の差異を生じさせるうえで重要な役
割を担うといえる。 
 研究 4では，模擬窃盗を行った際の情報を秘匿した場合の脳血流動態反応について前
頭領域から側頭領域にかけて検討した。参加者を，模擬窃盗を行う guilty群，模擬窃盗
を行わない innocent 群に分類し，模擬窃盗についての情報秘匿課題を行った。その結果，
guilty群では裁決質問呈示時に，非裁決質問呈示時と比較して Δ[oxyHb]が有意に大きく
なったのに対し，innocent 群では差が認められなかった。また，空間解析により，guilty
群について，両極背外側前頭前野，右中側頭回，前頭極，眼窩前頭前野に対応するチャ
ネルで裁決質問呈示時に非裁決質問呈示時と比較して Δ[oxyHb]の最大値が有意に大き
いことが確認された。したがって，行為情報についても Δ[oxyHb]により虚偽検出がで
きることが確認された。guilty 群と innocent 群を個人レベルで正しく識別できるかどう
かについても検討したところ， guilty群を正しく検出した割合（Hit率）が 68.8%，innocent
群を正しく判断した割合（CR率）が 66.7%であった。また，時系列波形である NIRSデ
ータに高速フーリエ変換を行い，周波数成分ごとのパワー値に着目して個人識別を試み
たところ，guilty群においてのみ，裁決質問呈示時に 0.05 Hzから 0.2 Hzの周波数帯で
特徴的なピークが出現する傾向があることが確認された。裁決質問呈示時に 0.05 Hzか
ら 0.2 Hzの周波数帯で特徴的なピークが出現していた者を「情報を秘匿している guilty
群」，そのようなピークがみられない者を「情報を秘匿していない innocent 群」と判断
した場合，Hit 率は 81.3%，CR率は 88.9%にまで向上した。これらのことから，0.05 Hz
から 0.2 Hzの周波数成分は，情報秘匿に伴って生じる成分である可能性が考えられる。 
研究 5では，研究 4で確認された 0.05 Hzから 0.2 Hzの周波数帯に特徴的なピークが情
報秘匿の有無以外の要因としての記憶の有無によるものである可能性を検討した。模擬
窃盗に関する情報の秘匿を伴わない再認課題中の脳活動を計測し，記銘した項目に関す
る質問（旧項目質問）呈示時と記銘していない項目に関する質問（新項目質問）呈示時
で脳血流動態反応に差異が認められるかどうかと，旧項目質問呈示時の時系列波形につ
いて高速フーリエ変換を行った場合に 0.05 Hzから 0.2 Hzの周波数帯において特徴的な
ピークが確認できるかどうかを調べた。その結果，旧項目質問呈示時と新項目質問時の
間でΔ[oxyHb]に差異がみられなかった。また，時系列波形に高速フーリエ変換を適用
し，旧項目質問呈示時に 0.05 Hzから 0.2 Hzにおける特徴的なピークは確認できなかっ
た。したがって，研究 4 における guilty 群の裁決質問呈示時の時系列波形にみられた
0.05 Hzから 0.2 Hzの周波数成分は，模擬窃盗に関する記憶の保持ではなく，情報の秘
匿に特異的な心的状態を反映した成分である可能性が考えられる。 
研究 6 では，質問対象の数を増やすことで，Δ[oxyHb]の値を用いた場合の guilty 群と
innocent群の識別の精度を向上させることができるか検討した。その結果，質問表の数
が 1 つの場合よりも，4 つの場合に Hit 率と CR 率のいずれも大幅に上昇し，Hit 率は
80.8%，CR 率は 80.8%となった。したがって，NIRS 計測による虚偽検出の精度は質問
対象の数の増加に伴い，向上していく可能性が示唆された。また，空間解析の結果，背
外側前頭前皮質および中側頭回，前頭極，側頭極，眼窩前頭前野，前運動皮質および補
足運動皮質，ブローカ野における三角部に対応するチャネルにおいて，裁決質問呈示時
に非裁決質問呈示時と比較して有意にΔ[oxyHb]が大きいことが示された。時系列波形
についても，研究 4と比較して標準誤差が小さくなっており，また，空間解析によって
活性が有意となったチャネル数も増加したことから，質問対象の数を増やし，加算平均
回数を多くすることで，情報秘匿の有無の検出の精度が向上する可能性が示された。 
 研究 7では，時系列波形における時間情報を考慮して解析を行うために，研究 6のデ
ータについて一般線形モデル（GLM）解析を行った。その際，血流動態反応関数(HRF)
の刺激呈示に伴うピーク潜時の時間パラメータについて，最適と考えられる値を選択し
た。パラメータ選択の基準は，刺激呈示時間内において 1 秒刻みで変化させた場合に，
回帰係数の全チャネルおよび全参加者間の平均値が最大になることとした。その結果，
刺激呈示に伴う第１のピーク潜時の時間パラメータとして 11 秒が最適な値であり，一
般的な認知課題と比較して情報秘匿課題では刺激依存のピーク潜時が遅れることが示
された。最適な時間パラメータを用いた HRF に，時系列波形を回帰させ，回帰係数の
大きさにより賦活領域を検討したところ，guilty 群において裁決項目呈示時に 5 つのチ
ャネルで有意な活性が認められ，それらのチャネルは前頭極と眼窩前頭前野，subcentral 
area，上側頭回，前運動皮質および補足運動皮質に対応することが確認された。また，
非裁決質問呈示時にも，前頭極と眼窩前頭前野に相当するチャネルで有意な活性が認め
られた。一方，innocent群については裁決質問呈示時と非裁決質問呈示時のいずれにつ
いても有意な活性が認められたチャネルはなかった。時間情報を統制してもなお，guilty
群において活性が有意なチャネルがみられたことと，裁決質問呈示時のピーク潜時が一
般的な認知課題の第 1 のピーク潜時である 6 秒と比べて遅い 11 秒であったことを踏ま
えると，情報秘匿が複雑で高次な情報処理の下で行われていることを示唆している。 
 以上の研究を通じて，実務場面への NIRSの応用可能性を検証することができた。犯
罪情報を秘匿した場合，裁決質問呈示時に非裁決質問呈示時と比較して Δ[oxyHb]が大
きくなり，また，Δ[oxyHb]による guilty群と innocent 群の個人識別も 80%以上の精度で
可能なことが示されたため，NIRS は実務場面への応用が十分に期待できるといえる。
また，研究全体を通じて，情報秘匿時の生理学的機序も明らかにできた。情報秘匿と関
連する可能性のある脳領域としてさまざまな領域が示され，背外側前頭前野，右中側頭
回，前頭極，側頭極，眼窩前頭前野は一貫して裁決質問呈示時にΔ[oxyHb]が大きいこ
とが確認された。さらに，情報を秘匿している者における裁決質問呈示に依存した
Δ[oxyHb]のピーク潜時は 11 秒であり，一般的な認知課題におけるピーク潜時と比較し
て遅いことから，情報秘匿は前頭-側頭ネットワークの下，複雑な情報処理によって実
現されていると考えられる。 
 
第Ⅴ部 総合考察  
  
 第Ⅴ部では，NIRS の犯罪捜査への応用可能性，情報秘匿時において生じる生理学的
機序の 2点について，先行研究および本研究全体を通じて得られた知見をもとに総合考
察を行った。第 1章では，情報秘匿時に生じる生理反応についての先行研究の知見およ
び本研究で得られた知見を総括し，我々が情報を秘匿する際に生じる生理反応について，
どのようなメカニズムが生じているのか説明を試みた。そして，Mohamed et al. (2006)で
提唱されたポリグラフ検査において生じる生理反応のモデルに本研究知見を追加し，統
合的なモデルの提唱を行った。第 2章では，犯罪捜査への NIRSの応用と情報秘匿に伴
う生理学的機序の解明に向けて，今後どのような研究が蓄積されていく必要があるかに
ついて詳述した。特に，NIRS が現行のポリグラフ検査機器と比較してどのような利点
を持っているか，また，他の脳機能計測法と比較して，応用可能性を考えるうえでどの
ような利点を持っているかを強調した。そして，本研究の限界について NIRSに内在す
る制約と実験デザインに内在する問題点についても扱った。今後はどのような点を明ら
かにしていく必要があるかといったNIRSを用いた虚偽検出研究の展望についても取り
上げた。以上の議論に基づいて，NIRS の現実の犯罪捜査場面における虚偽検出への応
用可能性を示し，また，情報秘匿時の生理学的機序についても明らかにできた成果がも
たらす社会的意義および学術的意義は大きいと結論づけた。NIRS 計測を用いた虚偽検
出研究は，現在研究数が少なく，さらなる知見の蓄積が求められる領域であり，また，
NIRS計測法自体も技術的発展が強く期待されているといえる。さらに，NIRS計測法の
みならず，さまざまな脳機能計測法による虚偽検出研究の知見を統合していくことによ
って，社会的動物であるヒトに普遍的にみられる情報秘匿を含む嘘の複雑な心理的メカ
ニズムが着実に解明されていくと考えられる。情報秘匿に伴う複雑な心理的メカニズム
が解明されたならば，現行のポリグラフ検査の理論的基盤がより強固なものとなり，ポ
リグラフ検査の精度のさらなる向上に資するといえる。 
 
